


















































































均値-2.11 度，標準偏差±14.14 度，処理速度 80fps 程度と高速高精度に実現すること
ができた． 













を行った．その結果，推定誤差の平均値と標準偏差は示指 PIP 関節で 0.45±14.57 度，




第 3 の研究では，第 1，第 2 の研究のようにユーザがほとんど動きまわらないシス
テムと違い，モーションキャプチャシステムのように，広い空間で自由に動きまわり，
様々な姿勢をとるユーザを対象とする状況に対応できる手指形状推定システムの構築
















差の平均値と標準偏差は-5.7±7.2 度であり，推定速度の平均値は 25.0ms であった．一
方，1600 次元の画像特徴量を使う手法で は，推定精度が-6.0±6.9 度で，推定速度の
平均値が 158.7ms であり，ほとんど推定精度を落とすことなく，推定速度を大幅に高
速化することに成功した． 
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３次元手指形状推定手法は，大きく 3D-model-based アプローチ[3]-[11]と 2D-


























































まず，第 1 の要素を実現するために，第 3 章では，手指画像から低次の粗い画像形状
比率と高次の精細な画像特徴量を算出し，第 1 段階を画像形状比率によるスクリーニン




















































は，大きく 3D-model-based アプローチと 2D-appearance-based アプローチの２種類に分
類することができ，以下に紹介するように，様々な手法が提案されている． 
 








































互部分空間法(KOMSM)を使った手法や，M.H.Jeong, et al.[14]による EM アルゴリズ








ものの，1 フレーム当たり 3.6 秒の処理時間も必要としてしまうため，入力システムの
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を算出し，第 1 段階を画像形状比率によるスクリーニング，第 2 段階を画像特徴量によ
る類似度計算とする 2 段階のデータベース探索手法を採用することで，データベースの
探索範囲を狭める必要のない手指形状推定を提案する[26]．画像形状比率は，大まかに




















製のデータグローブによって取得する．データグローブは 18 の自由度を持ち 24 種の
角度データを出力する．このうち，示指，中指，薬指，小指の各 MP 関節，PIP 関節，
DIP 関節と拇指 CM 関節，MP 関節，IP 関節，さらに各指間の開閉関節角度の計 19
の関節角度を取得し，データベースに保存する．次に，前腕回旋角度は，掌がカメラ









































した入力画像から手指と前腕領域と背景領域に 2 値化した画像を作成する．2 値化画
像は，膨張縮体処理を施すことで，ノイズを除去しておく．次に，手指と前腕領域の































図３.２ 基準点と手指範囲の検出  
ラベリング 2 値化 






 基準点  
 手指範囲  








Rtal l = H /(H+W)          (3.1) 
Rt opheavy  = Hupper /H       (3.2) 




























 基準点  
 手指範囲  
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3.2.4 画像特徴量の算出 
 詳細な手指画像情報を表す画像特徴量の算出では，図 3.4 のように，正規化した輪
郭線画像に対して HLAC を適用し算出する．まず，2 値化画像の手指範囲からシルエ
ットの輪郭線を抽出し，64pixel×64pixel に正規化する．次に，正規化した画像を 8×
8 の 64 画面に分割し，各分割画面に対して HLAC を適用することで画像特徴量を算
出する．HLAC は各分割画面の輪郭線情報を 25 次元の特徴量で記述することができ
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3.2.5 前腕傾きの算出 
 推定の際，入力画像の前腕の傾きを算出し，補正する必要がある．まず，図 3.5 に示
した 4 点である S，S´，E，E´点を求める．S，E 点は画面端にある手指，前腕領域
の輪郭線上の画素である．S から E まで輪郭線上の画素を輪郭線に沿って追跡し，各画
素の傾きを算出する．各画素の傾きは，対象の画素から前後数 pixel 離れた 2 つの画素
を結ぶ直線の傾きとする．S 点から E 点までの傾きをグラフにしたものを図 3.5 に示
す．次に，各画素周りの標準偏差を求める．図 3.6 グラフの各画素周り数十 pixel の標
準偏差を求めたものを図 3.7 に示す．これにより，傾きの変化の大きい個所では標準偏
差が大きくなり，変化の小さい個所は小さくなる．標準偏差がある閾値以上で，S 点に
最も近い点を S´点，E 点に最も近い点を E´点とする． 
























































点 Sからの距離[ pixel ] 
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Th     > |R    [j] − R            |                          (3.4) 
Th         >  R        [j]-R       -                  (3.5) 
























         (3.7) 
ここで， 
j：データセット番号 




x. dataset[j]   ：j 番目のデータセットの保持する画像特徴量  




















第 1 次探索を通過する平均の枚数はリニアに減っている．しかし，1 つの閾値を下げ
るだけでは，閾値を非常に小さくしなければ，平均通過枚数を十分に減らすことは難
しい．そこで，図 3.9(a)のように 3 つの閾値を適切に変えることで，1 つの閾値を極
端に小さくすることなく，スクリーニングを通過する平均データセット数を減らすこ
とができる．ただし，閾値を小さくし過ぎると，スクリーニングを 1 セットも通過せ
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3.3.2 評価実験 
評価実験では，図 3.10 のようにカメラから 50cm 離れた位置を中心に 30cm 程度の範
囲内で手指を動かしながら推定実験を行った．使用したカメラは Point Grey 社製
Firefly MV（FOV 60 度，解像度 640x480，撮像速度 60fps）と，PCは CPU：Intel(R) 
Core(TM)2 Duo CPU E6850 3.00GHz，メモリ：2.00 GB のスペックのマシンである．使
用したデータベースは，一般成人男性の手で作成し，前腕回旋角度がカメラに対して
掌が向いた状態から手の甲が向いた状態までの 180 度分に関して，28,386 セットのデ
ータセットを保持している．また，画像形状比率によるスクリーニングの閾値は，3.3.1
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第 1 の評価実験を行った際のスナップショットが図 3.11 である．様々な手指形状に
対して良好な推定ができていることが分かる． 
第 2 の評価実験の結果を図 3.12，図 3.13 に示す．図 3.12 の被験者は，データベー
ス作成を行った人物，図 3.12 はデータベース作成を行った人物とは別の人物の手によ




推定の際の，第 1 探索の通過枚数は全データセット 28,386 枚のうちの平均 137.7 枚
となり，処理速度は平均 80fps 程度となった．本手法での推定速度は，Hoshino, et 
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図３.１１ CG による手指形状推定の描画． 
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(a) 回旋角度 0 度，示指 PIP 関節推定結果 
 
(b) 回旋角度 0 度，拇指 MP 関節推定結果 
 
(c) 回旋角度 90 度，示指 PIP 関節推定結果 
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(a) 回旋角度 0 度，示指 PIP 関節推定結果 
 
(b) 回旋角度 0 度，拇指 MP 関節推定結果 
 
(c) 回旋角度 90 度，示指 PIP 関節推定結果 
 






























































































し，第 1 段階を低次の情報によるスクリーニング，第 2 段階を高次の情報による類似度
計算とする 2 段階のデータベース探索を採用することで，データベースの探索範囲を狭
める必要のない手法を実現する．この手法では，低次の粗い画像情報として，大まかな





 評価実験の結果，手首関節の屈伸や回旋を含んむ 3 次元動作の手指形状推定を，誤差
平均値-2.11 度，標準偏差±14.14 度，処理速度 80fps 程度と高速高精度に実現するこ
とができた．また，推定精度が高くなる掌がカメラに向いている状態であれば，誤差の
平均値-2.27 標準偏差±9.5 度であり，従来手法の 2.45±10.91 度よりも推定精度が向
上することができた． 
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図４.１ 自己遮蔽により拇指形状の違いが分からない例  
手の甲側からの画像 直交する視点からの画像 
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4.2 システム構成 
4.2.1 2 視点からの画像情報を持つデータベース構造 



























































































Point Grey Research社製Dragonfly ExpressTMを2台使用し， CPU がCoreTM 2 Duo Processor 
T8300 (2.40 GHz, 800 MHz FSB)，メモリ４GB のスペックのノート PC を使用した．また，データベ
ース作成のための入力画像作成には，3DCG モデリングソフトの Poser5 を使用しており，腕回
旋を 7 段階とする約 30,000 のデータセットをデータベースに登録している． 
また，推定精度の検証方法として，入力画像と推定結果の CG の比較とデータグローブ
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まず，図 4.6 で入力画像と推定結果の CG を並べたスナップショットにて推定結果を示す．





したグラフで推定結果を表しており，推定精度の誤差と標準偏差は，示指 PIP 関節で 0.45±




状推定できていることが分かる．例えば，図 4.6 の上の 2 つの入力画像は上方カメラから取得
したが画像では同じシルエットとなってしまう２種類の手指姿勢であっても，側方カメラを使うこ
とによって正確に拇指動作を推定できている．また，別の姿勢である図 4.6 下段の図に関して














































図４.６ 推定結果のスナップショット  

































































































































評価実験の結果，示指 PIP 関節で誤差の平均値と標準偏差が 0.45±14.57 度，拇指
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な小型コンピュータ上であっても高速高精度に動作する手指形状推定システムの実現
を目指した．そこで，本章では画像特徴量の算出に使用する HLAC に着目した． HLAC
は，0 次相関のピクセルの存在を示す 1 パターン，1 次相関の方向付きの傾きを示す 4
パターン，2 次相関の方向づけられた曲率を示す 20 パターンで構成されているが，手
指形状推定の類似度計算において 0 次相関の影響が非常に大きい．そこで，0 次相関の
1 パターンのみ使用する，つまり，手指シルエットの輪郭線のピクセル数のみを使うこ
とで，推定精度を維持しながら，画像特徴量を 1/25 まで圧縮し，画像特徴量を 1600 次
元から 64 次元に低減することを目指した． 
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5.2.2 画像特徴量の次元圧縮 
 画像特徴量の算出に使用している HLAC は，0 次相関(M0)のピクセルの存在を示す
1 パターンと 1 次相関(M1)の方向付きの傾きを示す 4 パターン，2 次相関(M2)の方向




そこで，本章では，図 5.2 のように，画像特徴量の算出に，0 次相関の 1 パターンの
み使用する．具体的には，まず，2 章の手法と同様に，3.2.2 の処理で手指範囲を設定し
た後，3.2.4 の処理で 8×8 に分割した手指シルエットの輪郭線画像を生成する．次に，
各分割画面に対して，M0 の 1 パターンのみを適用して画像特徴量を算出する．この処
























HLAC 25 パターン 
提案手法 
M0 
HLAC の 1パターン 
画像特徴量 64次元 
画像特徴量 1600 次元 
次元数を 1/25 に低減 
入力画像 














































した手指範囲内を手指領域とそれ以外で 2 値化した画像に対して，4.2.1.1 の画像特徴
量の次元圧縮を適用した 2.2.4 の処理を施して，64 次元の画像特徴量を算出する．次
に，4.2.1.3 で示した方法でデータベース探索を行い，再類似のデータセットが持つ角
度情報を推定結果として出力する．類似度計算では，画像特徴量の次元数が 1600 次元






























評価実験では，画像特徴量を 64 次元とするシステムの推定値と 1,600 次元とするシ




だけ変えて作成し，全く同じ手指形状の 30,000 組のデータセットを持つ． 
評価実験の結果を図 5.3 と表 5.1 で示す．図 5.3 では，実測値を太線，画像特徴量を
64 次元とするシステムによる推定値を細線，1,600 次元とするシステムによる推定値を
点線で示しており，(a)は示指 PIP 関節， (b)は母指 CM 関節に対する推定結果を示して
いる．なお，いずれも掌をカメラに向けた状態での推定結果である．同図から直感的に
も分かるように，画像特徴量の次元数の違いによる推定精度はほとんどない．推定誤差
の平均値と標準偏差を表１に示しているが，示指 PIP 関節では，画像特徴量 64 次元の
場合で誤差の平均値と標準偏差が-3.92±10.88 度，1600 次元の場合で-1.96±8.42 度









示指 PIP 関節 拇指 CM 関節 
平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 
1,600   -1.96 8.42 -2.94 7.02 
64    -3.92 10.88 -4.81 7.55 
[度] 
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5.3.2 評価実験  
 評価実験では，図 5.6 に示す装置の試作機を使って，手指形状推定の精度評価を行っ
た．試作機のカメラには，バッファローBSW20KM11BK の基板を取り出し使用してお
り，解像度 640x480[pixel]，撮像速度 30[fps]，画角 120 度となっている．また，小型
コンピュータには，Beagle Bone Black A5C（CPU: 1GHz, メモリ: 512MB）を使用し
ている．小型カメラはベルクロを手の甲に巻いて止める構造となっており，図 5.6 下段
左のように手の甲から 7cm 程度上側に位置するようになっている．図 5.6 下段右は，
カメラから取得できる画像の一例である．なお，データベースには 3,000 組のデータセ
ットが保持されている． 
実験では，左手に本装置，右手にデータグローブ（Cyber Glove Systems 社製
CyberGloveⅡ）を装着した状態で，注意深く左右の手に同じ動作をさせて実験を行っ
た．装置から検出した値を推定値，データグローブから検出した値を実測値として，推
















































































図５.７ CG による推定結果例（各写真の右が入力の手指形状，左が推定結果の CG）  
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(a-1) 示指 PIP 関節推定結果 
 
(a-2) 示指 PIP 関節推定誤差 
 
(b-1) 拇指 IP 関節推定結果 
 















































では HLAC の 25 パターンを使用していた．しかし，25 パターンの内の 1 パターンが
最も重要であることが分かった．そこで，この 1 パターンのみを使うことで，全体の特
































処理速度 80fps 程度と高速高精度に実現できていることが確認できた． 















偏差は示指 PIP 関節で 0.45±14.57 度，拇指 CM 関節で 4.7±10.82 度であり，最も重
要となる 4 指と拇指の対向動作についても正確に推定できていることが確認できた．ま





















度であり，推定速度の平均値は 25.0ms であった．一方，1600 次元の画像特徴量を使
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